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Для оценки изменения нейродинамических и когнитивных функций на фоне экстремаль-
ных физических нагрузок, в зависимости от полиморфизма генов регулирующих моноамино-
вую систему головного мозга, обследованы военнослужащие подразделений, выполняющих 
специальные задачи. Показано, что для оценки изменения когнитивных функций наиболее ин-
формативными явились методики «Арифметический счет» и «Установление закономерностей». 
Результаты исследования свидетельствуют, что носители генотипов COMT Val/Val демонстри-
ровали результаты достоверно более высокой когнитивной гибкости после экстремальных фи-
зических нагрузок в процессе полевого выхода, чем военнослужащие, носители аллеля COMT 
Met. Наиболее достоверные результаты изменений нейродинамических функций получены по 
методикам «Реакция на движущийся объект» и «Корректурная проба с кольцами Ландольта». 
Военнослужащие с генотипами 5HTT S/S, 5HT2A C/C и DRD2 А1/А1 демонстрировали лучшие 
показатели по этим методикам на фоне экстремальных физических нагрузок, чем носители ал-
лелей 5HTT L, 5HT2A T, DRD2 А2. Использование методов генетического скрининга позволяет 
существенно повысить прогностичность отбора и оценки пригодности сотрудников указанных 
структур к эффективной деятельности в экстремальных условиях. Показано, что для выявле-
ния пригодности кандидатов к  использованию сложных эргономических систем в  процессе 
выполнения боевых задач значимым является анализ по генам: 5HTT, 5HT2A, DRD2 и COMT. 
Библиогр. 16. Табл. 9.
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To assess changes in neurodynamic and cognitive functions associated with extreme exercise loads 
depending on gene polymorphism which regulates cerebral monoamic system, military men were 
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examined. It is shown that the most informative techniques to assess changes in cognitive functions are 
“Arithmetic count” and “Conformity establishment”. Th e results of the examination stated that people 
with COMT Val/Val genotypes demonstrated evidently higher cognitive fl exibility aft er extreme exer-
cise loads at performing combat training tasks than those with alleles COMT Met. Th e most reliable 
results of changes in neurodynamic functions were obtained using techniques “Reaction to the moving 
object” and “Landolt’s rings visual acuity test”. Military men with genotypes 5HTT S/S, 5HT2A C/C 
and DRD2 A1/A1 demonstrated the best indices aft er extreme exercise loads than those with alleles 
5HTT L, 5HT2A T, DRD2 A2. Using methods of genetic screening allows a signifi cant increase of 
prognostic selection and evaluation of specialists’ abilities necessary for the effi  cient activity in extreme 
conditions within the stated above forces. It was shown that gene analysis 5HTT, 5HT2A, DRD2 and 
COMT is signifi cant at professional selection of the candidates to use diffi  cult ergonomic systems at 
performing combat tasks.
Keywords: military, extreme activity, gene polymorphism, molecular genetics, physical endurance, 
current mental state, cognitive function, neural function.
Введение
Современные тенденции развития подразделений, выполняющих специаль-
ные задачи в составе силовых подразделений стран мира, направлены на примене-
ние локальных операций с применением высокоточного оружия, с целью сокраще-
ния потерь со стороны мирного населения. Так как в последние годы изменились 
характер и специфика выполняемых задач личным составом спецподразделений, 
для их успешного выполнения необходимо использование сложных эргономиче-
ских систем, что, в  свою очередь, требует сохранения высоких кондиций нейро-
динамических функций в период экстремальных физических нагрузок. Известно, 
что несоответствие нагрузок физиологическим резервам приводит к  рассогласо-
ванию межсистемной регуляции организма, поэтому от соответствия физических 
возможностей сотрудников предъявляемым требованиям зависит их состояние 
здоровья и  профессиональное долголетие. В  то же время на сегодняшний день 
ортодоксальные методы профессионального отбора не позволяют в полной мере 
провести дифференцировку и подбор личного состава для выполнения данных за-
дач. Наиболее перспективным методом, позволяющим проводить отбор для вы-
полнения задач в  спецподразделениях и  дифференцировку военнослужащих по 
специфике функциональных обязанностей, является определение генетической 
детерминированности физических качеств и нейродинамических функций [5]. На 
современном этапе развития биологических наук и  генетики появилась возмож-
ность определения генетических детерминант, связанных с  особенностями ней-
родинамических функций и  физических качеств, что позволяет с  помощью мо-
лекулярно-генетического анализа полиморфизма ДНК разработать генетические 
маркеры толерантности к нагрузкам в экстремальных условиях профессиональной 
деятельности [16]. В то же время представленные в литературе результаты иссле-
дований не раскрывают в полной мере молекулярных механизмов наследственной 
толерантности к высоким физическим нагрузкам. Не до конца разработанной оста-
ется проблема поиска новых генетических маркеров и оценки их значимости как 
критериев физической и умственной работоспособности.
Таким образом, внедрение молекулярно-генетических методов позволит су-
щественно повысить эффективность военно-профессионального отбора и  пре-
доставит возможность дифференцировки личного состава в  подразделениях по 
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специфике функциональной нагрузки, что будет способствовать более эффек-
тивному выполнению поставленных задач, сохранению здоровья и  увеличению 
профессионального долголетия военнослужащих подразделений, выполняющих 
специальные задачи. 
Цель исследования. Определить генотипы генов дофамин- и серотонинэрги-
ческой систем, ассоциированные с  высокой устойчивостью нейродинамических 
и когнитивных функций на фоне экстремальных физических нагрузок.
Материалы и методы
Для достижения поставленной цели обследованы 570  военнослужащих под-
разделений, выполняющих специальные задачи Вооруженных сил республики Бе-
ларусь, проходящих службу по контракту и имеющих высокие показатели в про-
фессиональной деятельности. Возраст испытуемых — 21,3 ± 2,4 лет, масса тела на-
блюдаемых 82,2 ± 2,4  кг. Все военнослужащие получали организованное питание 
индивидуальными рационами и проходили службу с одинаковым внутренним рас-
порядком. 
Значения анализируемых показателей определяли во время повседневной де-
ятельности до полевого выхода (фон) и  после возвращения в  место постоянной 
дислокации, первый раз  — в  течение первых суток (1-е обследование), второй 
раз — через трое суток (2-е обследование). Занятия в полевых условиях проходили 
восемь суток, маршрут составлял 366,5 км по пересеченной местности. 
Сбор биологического материала и  оценка функционального состояния ор-
ганизма проводились неинвазивными методами с  соблюдением процедуры ин-
формированного согласия. В  качестве ДНК-содержащего материала для иссле-
дования служили образцы буккального эпителия, забор которых осуществлялся 
с помощью специальных одноразовых стерильных зондов путем соскоба клеток 
с внутренней стороны щеки. Экстракция ДНК проводилась по стандартной ме-
тодике, ПЦР-анализ — на базе объединенной белорусско-немецкой лаборатории 
молекулярной генетики МГЭУ им.  А. Д. Сахарова. Основной метод исследова-
ния  — сайт-специфическая ПЦР. Для выявления рестрикционных полимор-
физмов проводилась обработка продуктов ПЦР рестриктазами производства 
NewEnglandBioLabs в  соответствии с  инструкцией и  последующим разделени-
ем полученных фрагментов в 3% агарозном геле. Были исследованы следующие 
полиморфизмы: Val158Met (G472A) гена COMT, (L/S) гена 5HTT, (T102C) гена 
5HT2A и (C2137) гена DRD2.
Методики «Реакция на движущийся объект» (РДО), «Простая зрительно-мо-
торная реакция» (ПЗМР) и «Корректурная проба с кольцами Ландольта» проводи-
ли с помощью аппаратно-программного комплекса «НС-ПсихоТест» фирмы «Ней-
рософт» (Россия).
Скорость переработки зрительной информации (Q, бит/с) оценивалась с по-
мощью корректурной пробы с кольцами Ландольта и рассчитывалась по формуле: 
Q = V — 2,807 × (P + O)/t, где t — время выполнения задания (с); Р — количество 
пропущенных знаков; О — количество ошибочно или неправильно зачеркнутых 
знаков; V — объем зрительной информации (бит) за время t (с); потеря информа-
ции, приходящейся на один пропущенный знак, приравнивалась к 2,807 бита. 
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Оценка психических познавательных процессов проводилась с помощью бата-
реи тестов КР 3 — 85 [3].
Статистическая обработка данных проводилась с использованием пакета про-
грамм Statistica 6.0, отдельные группы предварительно сравнивали с помощью не-
параметрического теста Крускала—Уоллиса, а затем значимость различий уточня-
ли с помощью теста Манна—Уитни.
Результаты и их обсуждение
Во время полевого выхода средняя величина суточных энерготрат составляла 
от 5862 до 6430 ккал, в отличие от энерготрат при повседневной деятельности око-
ло 3859 ккал в сутки. 
Распределение обследуемых военнослужащих по генотипам рассматриваемых 
кандидатных генов представлено в таблице 1.
Таблица 1. Распространенность генотипов генов 5HTT, 5HT2A, COMT и DRD2 у обследуемых
5HTT 5HT2A COMT DRD2
S/S L/S L/L C/C C/T T/T Val/Val Val/Met Met /Met A2/A2 A2/A1 A1/A1
% 40 35 25 10 25 65 23 60 17 37 41 22
n 228 200 142 57 143 370 131 342 97 211 234 125
Помимо регуляции нейродинамических функций, метаболизм серотонина 
играет важную роль в регуляции эмоционального поведения, включая повышен-
ную агрессивность [1]. Данные нейрофармакологического анализа показывают, 
что серотонин участвует в регуляции эмоционального поведения, включая устой-
чивость к стрессу [4].
Данные, приведенные в таблице 2, свидетельствуют, что до экстремальных фи-
зических нагрузок статистически достоверных отличий по показателям методик 
оценки познавательных психических процессов у военнослужащих с различными 
генотипами 5HTT не выявлено. После выполнения задач в  экстремальных усло-
виях, кроме методик «Образное мышление» и  «Вербальная память», отмечалось 
достоверное ухудшение когнитивных функций по всем методикам теста у  воен-
нослужащих всех групп. В процессе реабилитации после полевого выхода в группе 
с генотипом 5HTT L/L показатели шкал методик «Установление закономерностей» 
и «Образное мышление» были выше относительно группы с генотипом 5HTT S/S, 
что говорит о  более эффективном восстановлении познавательных психических 
процессов после физических нагрузок. 
Данные, представленные в таблице 3, свидетельствуют, что до полевого выхода 
у военнослужащих достоверных различий по всем методикам оценки нейродина-
мических функций выявлено не было, тем не менее, отмечалась явная тенденция 
лучшей подвижности нервных процессов в группе с  генотипом 5HTT S/S. После 
выполнения задач у  военнослужащих всех генотипов наблюдалось достоверное 
снижение подвижности нервных процессов, при этом у  лиц с  генотипом 5HTT 
S/S эти ухудшения были более выражены в  группе с  генотипом 5HTT L/L. Так,
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показатели латентных периодов простой зрительно-моторной реакции были ниже, 
а количество точных попаданий реакции на движущийся объект было достоверно 
выше в группе с генотипом 5HTT L/L, чем в группе с генотипом 5HTT S/S. Процесс 
реабилитации после экстремальных физических нагрузок более эффективно про-
ходил у военнослужащих с генотипами 5HTT S/S и 5HTT S/L. Об этом свидетель-
ствуют достоверные различия с группой 5HTT L/L по показателям методик ПЗРМ 
и «корректурная проба с кольцами Ландольта», а также восстановление показате-
лей этих методик до уровня фоновых, чего не наблюдалось в группе 5HTT L/L. Сто-
ит отметить, что по анализу динамики показателей нейродинамических функций 
группа с генотипом 5HTT S/L заняла промежуточное место. 
Отмеченные различия связаны с тем, что полиморфный участок SLC6A4 гена 
5-HTTLPR или 5HTT (serotonin-transporter-linked polymorphic region) кодирует бе-
лок-переносчик серотонина. Транспортер серотонина с коротким аллелем (S) имеет 
меньшую степень транскрипции, в связи с чем его экспрессия на пресинаптической 
мембране ниже, чем при длинном (L). По данным литературы [15], носители S алле-
лей в условиях интенсивных физических нагрузок характеризуются более высоки-
ми показателями нейродинамических функций, но меньшей устойчивостью. Также 
отмечена связь между S/S генотипом с развитием посттравматического стрессово-
го расстройства (ПТСР). В тоже время L/L генотип ассоциирован с агрессивным 
поведением, тревожностью и  импульсивностью, а  также с развитием депрессив-
ных расстройств у людей, испытывающих психологическую травму [11].
Анализ данных, представленных в таблице 4, свидетельствует, что статистиче-
ски достоверных различий по показателям методик оценки познавательных психи-
ческих процессов до экстремальных физических нагрузок у военнослужащих с раз-
личными генотипами 5HTT2A не было. После выполнения задач в экстремальных 
условиях, кроме методик «Образное мышление» и «Вербальная память», отмеча-
лось достоверное ухудшение когнитивных функций по всем методикам теста у во-
еннослужащих всех групп. Также после выполнения учебно-боевых задач у носи-
телей генотипа 5HT2A T/T отмечались достоверно более низкие показатели по ме-
тодикам «Аналогии», «Числовые ряды», «Арифметический счет» и «Установление 
закономерностей» относительно лиц с  генотипом 5HT2A C/C. Через трое суток 
после прибытия в часть показатели этих методик в группе с генотипом 5HT2A T/T 
не восстановились до значений фоновых показателей и остались достоверно изме-
ненными, в отличие от группы с генотипом 5HT2A C/C. 
По данным, представленным в таблице 5, до полевого выхода у военнослужа-
щих достоверных различий по всем методикам оценки нейродинамических функ-
ций также выявлено не было. После выполнения задач у военнослужащих всех ге-
нотипов наблюдалось достоверное ухудшение нейродинамических функций, при 
этом у лиц с генотипом 5HTT2A T/T количество опережений и сумма опережений 
реакции на движущийся объект были достоверно выше, чем в группе с генотипом 
5HTT2A C/C, что говорит о повышении преждевременных реакций и повышенной 
импульсивности на фоне утомления. Процесс реабилитации после экстремальных 
физических нагрузок проходил неравномерно в зависимости от генотипов испы-
туемых: у военнослужащих с генотипом 5HTT2A C/C показатели нейродинамиче-
ских функций через три дня восстановились до фоновых значений, в то время как 
в группах носителей аллеля 5HTT2A T показатели ПЗМР и «корректурной пробы» 
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оставались достоверно измененными, а у гомозигот с генотипом 5HTT2A T/T так-
же оставались повышенными показатели количества опережений и суммы опере-
жений реакции на движущийся объект.
Это связано с тем, что ген 5HT2A (5-hydroxytryptamine (serotonin) receptor 2A) 
кодирует один из рецепторов серотонина, который играет важную роль в контроле 
аппетита, терморегуляции и сна и принимает участие в деятельности сердечно-со-
судистой системы и  мышечном сокращении. По мнению ряда авторов, чувстви-
тельность серотонинового рецептора 2А повышается при различных психических 
расстройствах, а мутации в гене 5HT2A связаны с повышенной склонностью к де-
прессии [7]. Считается, что наиболее значимым для исследования является поли-
морфизм C102T, так как аллель 5HT2A Т ассоциируется с повышенной экспресси-
ей гена, а таким образом и с повышенной агрессией, высокой скоростью развития 
усталости при физических нагрузках, а также сниженной психологической адапта-
цией к нагрузкам [6, 8].
Данные, представленные в таблице 6, свидетельствуют об отсутствии достовер-
ных различий по показателям методик оценки познавательных психических про-
цессов в фоновом периоде у военнослужащих с различными генотипами COMT, 
однако наблюдалась явная тенденция к более высоким показателям практически 
по всем методикам в группе с генотипом COMT Met/Met. После выполнения за-
дач в экстремальных условиях в группах носителей аллеля COMT Met определя-
лось достоверное снижение показателей по всем методикам, относительно фоно-
вых значений, в  то же время у  военнослужащих с  генотипом COMT Val/Val до-
стоверных различий с фоновым периодом по методикам «Аналогии», «Числовые 
ряды», «Арифметический счет» и «Установление закономерностей» не отмечалось. 
Через трое суток после возвращения в расположение части показатели по методи-
кам «Числовые ряды», «Арифметический счет» и «Установление закономерностей» 
оставались измененными относительно значений фонового периода только в груп-
пе гомозигот с генотипом COMT Met/Met, у всех остальных военнослужащих по-
казатели когнитивных функций восстановились до исходных значений.
По данным, представленным в таблице 7, до полевого выхода военнослужащие 
с  генотипом COMT Met/Met характеризовались лучшей подвижностью нервных 
процессов по методикам ПЗМР и  «корректурная проба» относительно военнос-
лужащих с генотипом COMT Val/Val. После выполнения задач у военнослужащих 
всех генотипов наблюдалось достоверное ухудшение нейродинамических функ-
ций, в то же время у лиц с генотипом COMT Val/Val количество точных попаданий 
реакции на движущийся объект было достоверно выше, чем в группе с генотипом 
COMT Met/Met. В процессе реабилитации после возвращения в часть через трое 
суток у военнослужащих с генотипом COMT Met/Met все показатели методик, ха-
рактеризующих нейродинамические функции, оставались достоверно измененны-
ми относительно фонового периода, в то время как у военнослужащих с геноти-
пами COMT Val/Val и COMT Val/Met эти показатели восстановились до исходных 
значений. Это связано с тем, что ген COMT (catechol-O-methyltransferase) кодирует 
катехол-о-метилтрансферазу — цитоплазматический фермент, являющийся клю-
чевым модулятором моноаминовой системы голового мозга [10]. 
Рядом авторов при изучении полиморфизма гена COMT Val158Met отмече-
но, что у  носителей аллеля Met наблюдается снижение активности фермента на 
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40 %, что приводит к накоплению дофамина, особенно в префронтальной коре [2, 
8]. Частота встречаемости аллеля Met для популяции европейской части России 
и Белоруссии приблизительно равна 0,5 (Palmatier, 1999). В литературных данных 
имеются сведения об ассоциации аллеля Val с большей психической устойчиво-
стью в условиях стресса. Исследование изменений когнитивной функции на фоне 
физических нагрузок показало, что Val/Val генотип способствует усилению ког-
нитивной гибкости при неизменной рабочей памяти [9, 13]. Носители генотипа 
Met/Met, наоборот, имеют низкую устойчивость к стрессу, высокий риск развития 
ПТСР и склонность к агрессивному поведению. Также рядом авторов отмечено, 
что у  гомозигот с  генотипом COMT Met/Met наблюдается увеличение площади 
поперечного сечения мышц по сравнению с гетерозиготными носителями COMT 
Val/Met [12].
Данные, полученные с помощью батареи тестов для оценки когнитивных функ-
ций, свидетельствуют, что в группе военнослужащих с генотипом DRD2 А1/ А1 по-
казатели по методикам «Зрительная память» и «Вербальная память» были досто-
верно выше, чем в группе с генотипом DRD2 А2/А2. Такие же различия по этим 
методикам сохранились и  после экстремальных физических нагрузок, к  тому же 
в этот период выявилось достоверное снижение показателей по методике «Образ-
ное мышление» в группе с генотипом DRD2 А2/А2 относительно лиц с генотипом 
DRD2 А1/А1. В отношении фоновых показателей у всех военнослужащих выявля-
лось достоверное снижение значений по всем методикам. Через трое суток после 
возвращения в расположение части показатели по всем методикам восстановились 
к  фоновым значениям у  всех военнослужащих, исключением явился достоверно 
сниженный относительно фонового периода показатель продуктивности по мето-
дике «Образное мышление» в группе с генотипом DRD2 А2/А2.
По данным, представленным в таблице 9, до полевого выхода военнослужащие 
с генотипом DRD2 А1/А1 характеризовались лучшей подвижностью нервных про-
цессов по методике РДО относительно военнослужащих с генотипом DRD2 А2/А2; 
достоверные различия выявлялись по количеству точных попаданий, опережений 
и сумме опережений. После выполнения задач у военнослужащих всех генотипов 
наблюдалось достоверное ухудшение нейродинамических функций, в то же время 
у лиц с генотипом DRD2 А1/А1 показатели методики ПЗРМ, корректурной пробы 
и количество точных попаданий реакции на движущийся объект были достовер-
но выше, чем в группе с генотипом DRD2 А2/А2. В процессе реабилитации после 
возвращения в часть через трое суток у военнослужащих с генотипом DRD2 А2/ 
показатели реакции на движущийся объект: количество точных попаданий, коли-
чество опережений и сумма опережений — оставались достоверно измененными 
относительно фонового периода, в  то время как у  военнослужащих с  генотипа-
ми DRD2 А1/А1 и DRD2 А1/А2 эти показатели восстановились до исходных зна-
чений. 
Это связано с тем, что ген DRD2 располагается в регуляторной зоне, кодирует 
и регулирует экспрессию дофаминового рецептора второго типа (Д2-рецептор), ко-
торый принимает участие в регуляции процессов синтеза и высвобождения дофа-
мина во внеклеточное пространство. Стимуляция Д2-рецепторов приводит к тор-
можению передачи нервного импульса в симпатических ганглиях, снижению вы-
деления дофамина и норадреналина из симпатических окончаний. Полиморфизм 
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гена DRD2 (TaqI A), в котором цитозин (С) заменяется на тимин (T) генетический 
маркер C2137T, в результате которого происходит замена аминокислоты глутамин 
на лизин (Glu713Lys) в  позиции 713  аминокислотной последовательности белка 
ANKK1 (dopamine D2 receptor TaqIA C>T polymorphism), определяет плотность ре-
цепторов дофамина второго типа в синаптической щели [10]. Основной аллель гена 
ANKK1 с азотистым основанием С обозначается как А2, а измененный минорный 
аллель Т — как А1. По данным литературных источников, у носителей минорного 
(А1) Lys — аллеля плотность дофаминовых рецепторов D2 во всех участках полоса-
того тела снижается на 30% и наблюдается снижение сродства рецепторов к дофа-
мину. По мнению ряда авторов, генотип DRD2 Lys/Lys ассоциирован с повышением 
интеллекта, творческими наклонностями и поиском новизны [14].
Заключение
Результаты, полученные по анализу подвижности нервных процессов и позна-
вательных психических процессов для носителей различных полиморфизмов генов 
5НТТ, 5HT2A, DRD2 и СОМТ, показывают, что наличие полиморфизмов LS и SS 
в  гене 5НТТ, полиморфизмов A1A1  и  A1A2  в  гене DRD2  приводит к  значимому 
повышению нейродинамических функций, а также более эффективной реабилита-
ции после высоких физических нагрузок. Полиморфизм A1A1 в гене DRD2 ассоци-
ирован с хорошей зрительной и вербальной памятью и их высокой устойчивостью 
при физических нагрузках. Полиморфизм Met/Met гена COMT ассоциирован с вы-
сокой устойчивостью когнитивных функций, связанных с вычислением и нейро-
динамических функций, при экстремальных физических нагрузках. Лица с  гено-
типом 5HTT2A C/C характеризуются высокой устойчивостью нейродинамических 
и когнитивных функций, а также быстрым восстановлением после многодневных 
физических нагрузок. 
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